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ERG 102/00/DE 



Zu s ammen f a s s ung 

Die Erfindung betrifft Verbindungselemente zum mechani- 
schen Verbinden von Bauelementen (2, 3) . Es wird vorge- 
schlagen, ein elastisch verformbares Spannelement (10) zu 
veirwenden, das einen Federwerkstof f aus einer super- 
elastischen Formgedachtnislegierung, insbesondere einer 
Nickel-Titan-Legierung, umfaiSt, der in dem Spannelement 
(10) elastisch gedehnt ist. 
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Anmelder: G. Rau GmbH & Co. 

Pforzheim, DE 

Mechanisches Verbindungselement 

Die Erfindung betrif ft ein Verbindungselement zum mecha- 
nischen Verbinden von Bauelementen, umfassend ein ela- 
stisch verformbares Spannelement , das im elastisch ver- 
formten Zustand eine Haltekraft auf mindestens ein durch 
das Verbindungselement verbundenes Bauelement ausiibt, 
durch die eine kraf tschlussige Verbindung des mindestens 
einen Bauelements mit dem Spannelement oder einem anderen 
Bauelement bewirkt wird. Die Erfindung richtet sich ins- 
besondere auf das Verbinden von langserstreckten, draht- 
formigen Bauelementen wie Profilen und Rohren, auch mit 
kleinen Durchmessern im Bereich weniger Millimeter oder 
kleiner. Unter Verbindung wird dabei ein Anschlufi eines 
Spannelements an ein zu verbindendes Bauelement oder das 
Verbinden von zwei oder mehr Bauelementen untereinander 
verstanden. Insbesondere richtet sich die Erfindung auf 
das mechanische Verbinden von Bauelementen, die aus einem 
schlecht schweiS- oder lotbaren Material bestehen, zum 
Beispiel aus einer Nickel -Titan-Legierung. 

In vielen Bereichen der Technik besteht das Erfordernis, 
Bauelemente mechanisch zu verbinden, wobei auch solche 
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Verbindungen gewunscht sind, die sich erf orderlichenf alls 
wieder losen lassen. Eine gebrauchliche Method© besteht 
darin, ein elastisch verformbares Spannelement zu verwen- 
den, das im elastisch verformten Zustand eine Haltekraft 
auf ein zu verbindendes Bauelement ausiibt und die Halte- 
kraft eine kraf tschlussige Verbindung des Bauelements mit 
dem Spannelement oder einem anderen Bauelement bewirkt . 
Dabei gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten, das Spann- 
element elastisch zu verformen. 

Die erste Variant e besteht darin, das Spannelement aus 
einer entspannten Ausgangslage mittels einer elastischen 
Verformung in eine vorgespannte Lage zu bringen, in der 
es verformt und elastisch gedehnt ist . In der vorgespann- 
ten Lage kann dann das mindestens eine zu verbindende 
#Bauel^ement in das Spannelement eingesetzt werden (oder 
gegebenenf alls umgekehrt das Spannelement in das Bauele- 
ment) . AnschlieSend lafit man das Spannelement in eine we- 
niger gespannte Lage zuruckkehren, in der es eine von der 
elastischen Verformung ausgehende Haltekraft auf das ver- 
bundene Bauelement ausubt, durch die die kraf tschlussige 
Verbindung bewirkt wird. 

Die zweite Moglichkeit besteht darin, das Spannelement 
aus einer entspannten Ausgangslage in eine gespannte Lage 
zu bringen, in der die von der Dehnung erzeugte mechani- 
sche Spannung die Haltekraft erzeugt . Dabei kann das 
Spannelement gegebenenf alls vor dem Einfuhren des zu ver- 
bindenden Bauelements in einer entgegengesetzten Richtung 
vorgespannt werden. 

So ist es beispielsweise im Stand der Technik bekannt, 
Sechskant-Stif tschlussel an ihrem Ende mit gewickelten 
Fedem aus Stahl zu versehen, die derart um das Schlus- 
selende gewickelt sind, daS aufgrund der Federspannung 
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die Feder den Stift kraf tschlussig einspannt, so dafi der 
Schlussel mittels der Feder an einem Schlusselbund befe- 
stigt werden kann. Die Feder kann gemaS der ersten be- 
schriebenen Variante dabei zum Einfuhren des Schlussels 
geweitet werden und ubt in einer teilentspannten Lage die 
Haltekraft aus . Andererseits kann die Feder aber auch ge- 
maS der zweiten beschriebenen Variante, die gewisse Ahn- 
lichkeiten zum Crimpen aufweist, auf den Schlussel aufge- 
setzt und den Durchmesser verkleinemd zusamtnengezogen 
werden; auch dabei bildet sich durch die Umwicklung des 
Schlusselendes eine Haltekraft aus. 

Ein anderes aus dem Stand der Technik bekanntes Beispiel 
sind schrumpf ende Verbindungsmuf f en zur Verbindung zweier 
stirnseitig aneinander stoSender Rohre. Dabei wird eine 
Formgedachtnislegierung mit einem unterdriickten Formge- 
dachtnisef f ekt in Form einer Muffe um die Verbindungs- 
stelle gelegt und geschrumpft. Der gesamte nutzbare 
Schrumpf eff ekt betragt nach Abzug des Montagespiels, der 
Substrattoleranz/ der Substratverf ormung beim Schrumpf en 
und des unterdruckten Formgedachtnisef f ekts insgesamt 
etwa drei bis vier Prozent, so dafi die Toleranzen genau 
eingehalten werden miissen, um eine zuverlassige Verbin- 
dung herzustellen. Diesen Schrumpf verbindungen liegt der 
Einwegeffekt zugrunde, was bedeutet, dafi die Verbindungen 
nicht mehr losbar sind. Der beim Schrumpf vorgang zum Ver- 
binden ausgenutzte Effekt beruht auf einer Phasenumwand- 
lung, bei der sich das Gefuge des Materials der Schrumpf - 
muffe andert 

Der Erfindung liegt unter Beriicksichtigung dieses Standes 
der Technik die Aufgabe zugrunde, ein Verbindungselement 
zum mechanischen Verbinden von Bauelementen zu schaffen, 
das groSere Toleranzen und Mafiabweichungen bei dem Spann- 
element und/oder den Bauelementen zulaSt und dennoch eine 
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hohe Haltekraft erzeugt. Die Festigkeit der Verbindung 
und die erzeugte Haltekraft soli groiS sein. Ferner ist es 
wunschenswert , wenn die hergestellte Verbindung bei Be- 
darf wieder losbar ist. 

Die erf indungsgemafie Losung bei einem Verbindungselement 
zum mechanischen Verbinden von Bauelementen, umfassend 
ein elastisch verf ormbares Spannelement , das im elastisch 
verformten Zustand eine Haltekraft auf mindestens ein 
verbundenes Bauelement ausubt, durch die eine kraft- 
schlussige Verbindung des mindestens einen Bauelement s 
mit dem Spannelement oder einem anderen Bauelement be- 
wirkt wird, besteht darin, daS das Spannelement einen Fe- 
derwerkstoff aus einer superelastischen Formgedachtnisle- 
gier^ung, insbesondere einer Nickel-Titan-Legierung um- 
faSt/^der in dem Spannelement elastisch (rein elastisch, 
superelastisch) gedehnt ist. 

Bei Legierungen, die annahernd gleich viele Titan- und 
Nickel -Atome enthalten, sind besondere Effekte zu beob- 
achten, aufgrund derer solche Legierungen auch Formge- 
dachtnis -Legierungen genannt werden. Die Effekte beruhen 
auf einer thermoelastischen martensitischen Phasenumwand- 
lung, d.h. einer temperaturabhangigen Anderung der Kri- 
stallstruktur : bei hohen Temperaturen ist die Legierung 
austenitisch, bei niedrigen Temperaturen dagegen marten- 
sit isch. Nach T. W. Duerig und H. R. Pelton, ("TI-NI 
Shape Memory Alloys", in: Materials Properties Handbook: 
Titanium Alloys, 1994, S. 1035-1048, ASM International 
1994) sind bei Formgedachtnis -Legierungen zwei Eigen- 
schaften zu unterscheiden. Legierungen mit einem Titange- 
halt zwischen 49,7 bis 50,7 Atom% zeigen ein thermisches 
Formgedachtnis, auch Shape-Memory genannt, Legierungen 
mit einem Titangehalt von 49,0 bis 49,4 Atom% ein mecha- 
nisches Formgedachtnis, auch Superelastizitat genannt. 
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Nicht nur binare Nickel -Titan-Legierungen konnen die ge- 
nannten Eigenschaf ten haben. Eine Formgedachtnis-Legie- 
rung kann ternare Bestandteile (z.B. Eisen, Chrom oder 
Aluminium) enthalten. Das Verhaltnis von Nickel und Titan 
sowie die Anwesenheit ternarer Beimengungen haben groSen 
EinfluB auf die Auspragung des thermischen und mechani- 
schen Formgedachtnisses . 

Um fur Bauelemente wie beispielsweise die oben beschrie- 
benen Schrumpf muf f en das theirmische Formgedachtnis zu 
nutzen, wird eine Legierung mit geeigneter Zusammenset- 
zung durch Abkuhlen dif f usionslos vom austenitischen Ge- 
fuge in das martensitische Gefuge umgewandelt. Eine an- 
schlieSende Verformung eines aus dieser Legierung gef er- 
tigten Bauteiles kann durch eine thermische Behandlung 
des Bauelementes (Erwarmen auf Temperaturen oberhalb ei- 
ner bestimmten Umwandlungstemperatur) wieder ruckgangig 
gemacht werden. Dabei wird das ursprungliche austeniti- 
sche Gefuge wieder eingestellt, und das Bauteil nimmt 
seine ursprxLngliche Gestalt an. Als Umwandlungstemperatur 
wird im allgemeinen die Temperatur bezeichnet, bei der 
der Martensit vollstandig in Austenit umgewandelt ist . 
Die Umwandlungstemperatur ist stark von der Zusammenset- 
zung der Legierung und in dem Bauteil herrschenden Span- 
nungen abhangig. Bauelemente, die ein thermisches Form- 
gedachtnis zeigen, konnen Bewegungen erzeugen und/oder 
Krafte ausuben. 

Der mechanische Formgedachtnisef f ekt tritt bei einem Bau- 
element aus einer geeigneten Legierung mit austenitischem 
Gefuge ein, wenn das Bauelement in einem bestimmten Tem- 
peraturbereich verformt wird. Dabei ist es fur das auste- 
nit ische Gefuge energetisch gunstiger, sich spannungsin- 
duziert in Martensit umzuwandeln, wobei elastische Deh- 
nungen von bis zu zehn Prozent erreicht werden konnen. 
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Bei Entlastung kehrt das Gefiige wieder in die austeniti- 
sche Phase zuruck. Bauelemente aus einer derartigen Le- 
gierung werden daher zum Speichern von Deformations- 
energie verwendet . 

Legierungen, die die oben beschriebenen Eigenschaf ten 
zeigen, sind unter den Begriffen Nickel-Titan, Titan- 
Nickel, Tee-nee, Memorite^, Nitinol, Tinel^, Flexon^, 
Euroflex^ und Shape -Memory- Alloys bekannt. Dabei beziehen 
sich diese Begriffe nicht auf eine einzelne Legieirung mit 
einer bestimmten Zusammensetzung, sondern auf eine Fami- 
lie von Legierungen, die die beschriebenen Eigenschaf ten 
zeigen. 

"^Imvie*len technischen Gebieten, z.B, der Medizintechnik 
-und^ der' Eeinmechanik,- besteht aufgrund der besonderen Ei- 
genschaf ten von Nickel -Titan-Legierungen ein grofies In- 
teresse, aus Formgedachtnis -Legierungen gefertigte Bau- 
elemente einzusetzen, auch in Form von Rohren, insbeson- 
dere mit kleinem AuSendurchmesser . In der Mechanik konnen 
sie beispielsweise fur Schalt-, Stellelemente oder Ven- 
tile benutzt werden. Auch in der Medizintechnik werden 
Formgedachtnis -Legierungen in zunehmendem MaSe verwendet, 
da Bauteile aus derartigen Legierungen korpervertraglich 
und ermudungsf est sind und im Falle von superelastischen 
Legierungen auch eine hohe Knickf estigkeit zeigen. Bei- 
spiele fur den Einsatz von Nickel -Titan-Legierungen in 
der Medizintechnik sind Fuhrungsdrahte fur Katheter, Ge- 
fafistutzen (Stents) sowie endoskopische und laparosko- 
pische Instrumente fur die minimalinvasive Diagnose und 
Therapie . 

Die besondere Eigenschaf t superelastischer Formgedacht- 
nislegierungen, die darin besteht, daS sie eine elas- 
tische Dehnung erfahren konnen, die bis zu zehn Prozent 
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betragt und somit erheblich groSer als bei Federwerkstof - 
fen aus Stahl oder Bronze der Fall ist, wird im Rahmen 
der Erfindung ausgenutzt, um aus einem solchen Federwerk- 
stof f hergestellte Spannelemente einzusetzen, die ela- 
stisch gedehnt sind. Da der elastische Dehnungsbereich 
gegeniiber einem Federstahl bis zu zehnmal groSer ist, 
konnen bei erf indungsgemaSen Spannelementen die Toleran- 
zen groSer bemessen sein. 

Der nutzbare Effekt ist bei dem erf indungsgemaSen Spann- 
element etwa um den Faktor drei gegenuber einer weiter 
oben erlauterten Schrumpfmuf f e aus einer Formgedachtnis- 
legierung vergroSert. Eine seiche Schrumpf muf f e liegt bei 
der Montage im martensitischen Zustand vor und wandelt 
sich bei Temperaturerhohung in die austenitische Form um. 
Dabei versucht die Schrumpmuf f e, die urspriinglich einge- 
stellte, kleinere Form einzunehmen, wodurch die Halte- 
kraft aufgebaut wird. 

Das erf indungsgemaSe Spannelement liegt bei Beginn der 
Montage bereits im austenitischen Zustand vor und wandelt 
sich beim elastischen Spannen bzw. Dehnen in den span- 
nungsinduzierten, martensitischen Zustand um. Der nutz- 
bare Effekt kann durch geometrische Gestaltung des Spann- 
elements um ca. den Faktor drei gegenuber der bekannten 
Schirumpfmuf f e vergroSert sein. Bei einem erf indungsge- 
maSen Spannelement treten bevorzugt keine Langungs-, d.h, 
Schrumpfungsef f ekte zur Erzeugung der Haltekraft auf , 
sondern nur Biegekraf te, bzw_. ^ScLherkraf te^ 

Die folgenden Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung lassen 
weitere vorteilhafte Merkmale und Besonderheiten erken- 
nen, die anhand der teilweise schematischen Darstellung 
in den Zeichnungen im folgenden naher beschrieben und er- 
lautert werden. Es zeigen 
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Fig. 1 ein erf indungsgemaSes Spannelement in Form 

einer Druckfeder, 
Fig. 2 eine Druckfeder bei der Montage, 
Fig. 3 ein erf indungsgemaSes Verbindungselement mit 

einer Druckfeder, 
Fig. 4 ein erf indungsgemaSes Spannelement in Form 

einer Zugfeder, 
Fig- 5 eine Zugfeder bei der Montage, 
Fig. 6 ein erf indungsgemaSes Verbindungselement mit 

einer Zugfeder, 
Fig. 7 ein erf indungsgemaSes Verbindungselement mit 

einer Feder und einem Fugenelement , 
Fig. 8 ein erf indungsgemaSes Spannelement in Form 
. einer Sohenkel-f eder, 
; Fig. fer. 9^ einei«^.S<3theiiket feder bei der Montage, 
Fig. 10^ ein erstes e^rf indungsgemaSes Verbindungselement 

mit einer Sehenkelf eder , 
Fig. 11 ein zweites erf indungsgemaSes Verbindungs- 
element mit einer Sehenkelf eder , 
Fig. 12 ein erf indungsgemaSes Verbindungselement in 

Form einer Spannhiilse, 
Fig. 13 eine vorgespannte Spannhiilse, 

Fig. 14 einen Querschnitt eines erf indungsgemaSen Ver- 

bindungselements mit einer Spannhiilse, 
Fig, 15 einen Langsschnitt zu Fig. 14, 

Fig. 16 ein erstes erf indungsgemaSes Verbindungselement 
mit Schenkelfeder und Spannhulse und 

Fig. 17 ein zweites erf indungsgemaSes Verbindungs- 
element mit Schenkelfeder und Spannhulse. 

Die Figuren 1 bis 6 zeigen Seitenansichten erf indungsge- 
maSer Verbindungslemente, bei denen das Spannelement eine 
schraubenf ormig gewundene Feder 1, 4, 7 umfaSt, in die in 
axialer Richtung mindestens ein zu verbindendes Bauele- 
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ment 2 eingesetzt ist. Dabei kann die Feder zum Einsetzen 
des mindestens einen Bauelements elastisch verformt und 
vorgespannt und zum Bewirken der Verbindung teilentspannt 
werden, oder die Feder wird zur Bewirkung der Verbindung 
gespannt . Ferner kann vorgesehen sein, daS beim Einsetzen 
des mindestens einen Bauelements die Windungen der Feder 
zur VergroSerung des Durchmessers ihrer Windungen etwas 
auf gedreht werden . 

In den Figuren 1 bis 3 ist das Spannelement eine Druck- 
feder 1, In Fig* 1 ist sie im entspannten Zustand darge- 
stellt. Sie besteht aus einer Formgedachtnislegierung mit 
superelastischen Eigenschaf ten . Urn zwei drahtformige Bau- 
elemente 2, 3 stirnseitig miteinander zu verbinden, wird 
die Druckfeder 1 beim Einsetzen der Bauelemente 2, 3 in 
axialer Richtung zusammengedruckt und vorgespannt. Da- 
durch vergroSert sich ihr Durchmesser, so daS die zu ver- 
bindenden Teile, wie in Fig. 2 dargestellt, eingeschoben 
werden konnen. Die Bauelemente 2, 3 werden auf ihren 
Stirnseiten zusammengepreiSt , was in den Figuren der Uber- 
sichtlichkeit halber nicht dargestellt ist. 

Die Druckfeder 1 wird dann, wie in Fig. 3 dargestellt 
ist, teilentspannt, wobei sie sich wieder in Langsrich- 
tung ausdehnt und anstrebt, ihren urspriinglichen, kleine- 
ren Durchmesser zu erreichen. Dies wird zum Teil verhin- 
dert/ da der Durchmesser der zu verbindenden Bauelemente 
2, 3 grofier als der ursprungliche und jetzt angestrebte 
Innendurchmesser der D ruck feder 1 ist . Durch diese Teil- 
entspannung entsteht ein AnpreSdruck der jetzt eng anlie- 
genden Druckfeder 1 auf die zu f ugenden Bauelemente 2 , 3 , 
der die gewunschten Haltekrafte der Fugeverbindung be- 
wirkt. Die stirnseitig verbundenen Bauelemente 2, 3 sind 
in Fig. 3 aus Grunden der besseren Darstellbarkeit mit 
einem Abstand gezeichnet . Zum Losen der Verbindung kann 
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die Druckfeder 1 erf orderlichenf alls wieder in eine Lage 
gemaB Fig. 2 zusammengedruckt werden, so daS die Bauele- 
mente 2, 3 herausgezogen werden konnen. 

Die Figuren 4 bis 6 zeigen eine Verbindung zweier Bauele- 
mente 2, 3, die mittels einer in Fig. 4 im entlasteten 
Zustand dargestellten Zugfeder 4 aus einem superelas- 
tischen Formgedachtnismaterial bewirkt wird. Die Zugfeder 
4 ist vorzugsweise auf Block, d.h. Windung an Windung ge- 
wickelt . Ihre Windungen werden zum Einsetzen der Bauele- 
mente 2, 3 etwas aufgedreht, so daS sich der Durchmesser 
ihrer Windungen vergroSert, und in axialer Richtung aus- 
einandergezogen. Die Bauelemente 2, 3 werden, was der 
Ubersichtlichkeit halber in Fig. 5 nicht dargestellt ist, 
mit .ih'ren Stirnseiten zusammengeschoben, und die Zugfeder 
4 Wi^rd^tsf^M'e^n*^^ Lage gemafi Fig. 

6 ein,>^nr'^er*^^s©wohl ihr Durchmesser als auch ihre Lange 
gegeniiber der in Fig. 4 dargestellteri*v Ausgangslage ver- 
groSert und gegenuber der Lage gemaS Fig. 5 verkleinert 
sind. Hierbei entsteht ein AnprelSdruck auf die eingesetz- 
ten Bauelemente 2, 3, der die gewunschten Haltekrafte der 
Fiigeverbindung bewirkt • 

In Fig, 7 ist ein Querschnitt durch ein erf indungsgemaSes 
Verbindungselement mit einer Feder, die eine Druckfeder 
1, eine Zugfeder 4 oder eine weiter unten beschriebene 
Schenkelf eder 7 sein kann, dargestellt. In sie sind zwei 
stirnseitig aneinander gefugte Bauelemente 2, 3 einge- 
setzt, die durch die Feder verbunden werden. Die zwei 
Bauelemente 2, 3 stoSen im Bereich der' Feder 1, *4,* 7 
stirnseitig aneinander oder sind stirnseitig zueinander 
orientiert. Die Bauelemente 2, 3 sind vorzugsweise stab- 
bzw. rohrformig ausgebildet und haben vorzugsweise einen 
runden Querschnitt. 
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Alternativ ist es auch moglich, dalS die Feder 1, 4, 7 
nicht urn zwei aneinander gefugte Bauelemente 2, 3, son- 
dern um einen einstuckigen Kern gewickelt ist, also in 
die Feder nur ein zu verbindendes Bauelement eingesetzt 
ist. Das eingesetzte Bauelement kann dann mittels der 
Feder, beispielsweise eines Schenkels der Feder, mit 
einem anderen Teil verbunden werden. 

Ein weiteres vorteilhaf tes Merkmal, das in Fig. 7 darge- 
stellt ist, kann darin bestehen, daS die zwei Bauelemente 
2, 3 im Bereich ihrer Verbindungsstelle von einem Fugen- 
element, beispielsweise einem diinnwandigen Fugenrohr 5 
Oder mehreren Fugenschalen, umgeben sind, das die Halte- 
kraft von der Feder auf die zu verbindenden Bauelemente 
2 , 3 libertragt . 

Wenn die Oberflachen der zu verbindenden Bauelemente 2, 3 
bzw. eines einstuckigen Kerns sehr glatt sind, kann es 
vorteilhaft sein, wenn die Haltekrafte dadurch verstarkt 
werden, daS ein im Eingriff mit dem Spannelement , d.h. 
der Feder stehender Abschnitt 6 des mindestens einen in 
die Feder eingesetzten und zu verbindenden Bauelements 
reibungserhohend ausgebildet ist, beispielsweise durch 
Aufrauhen, Strukturieren oder Beschichten. In besonderen 
Ausfuhrungsformen kann auch vorgesehen sein, daS zwei zu 
verbindende Bauelemente 2 , 3 in der Feder in einem Ab- 
schnitt 6 parallel nebeneinander angeordnet sind. 

In den Figuren 8 bis 11 sind Ausfuhrungsformen erfin- 
dungsgemaSer Verbindungselemente dargestellt, bei denen 
das Spannelement eine in Fig. 8 im entspannten Zustand 
dargestellte Schenkelf eder 7 mit zwei Schenkeln 8, 9 ist, 
die aus einer superelastischen Formgedachtnislegierung 
besteht. Sie kann in einer zu den oben beschriebenen 
Druckfedern 1 und Zugfedem 4 entsprechenden Weise ver- 
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wendet werden, wobei auch die anhand von Fig. 7 weiter 
erlauterten Besonderheiten, beispielsweise einstiickige 
Kerne, Fugenelemente und reibungserhohende Ausbildungen 
moglich sind. 

GemaS einer ersten Variante, die in den Figuren 9 und 10 
dargestellt ist, werden die Schenkel 8, 9 der Schenkelfe- 
der 7 beim Einsetzen des mindestens einen Bauelements 2, 
3 zur VergroSemng des Durchmessers ihrer Windungen und 
zum Vorspannen der Schenkelf eder 7 entgegen der Wickel- 
richtung der Schenkelf eder 7 aufgeboben. Die Schenkel 8, 
9 der Schenkelf eder 7 sind dann urn einen bestimmten Ver- 
setzwinkel gegeneinander versetzt. Nachdem die zu verbin- 
denden Bauelemente 2, 3 in die Schenkelf eder 7 eingefiihrt 
sind, wird die Schenkelf eder 7 zum Bewirken der Verbin- 
dung tei*l»enfespannt und nimmt eine Lage gemaS Fig. 10 ein. 
Dabei verringert sich der Durchmesser ihrer Windungen und 
es bildet sich die gewiinschte Haltekraft auf die einge- 
setzten Bauelemente 2, 3 aus. 

Alternativ ist es auch moglich, ausgehend von der ent- 
spannten Lage der Schenkelf eder 7 gemaiS Figur 8 oder aus- 
gehend von der vorgespannten Lage der Schenkelf eder 7 ge- 
maS Fig. 9 die Schenkel 8, 9 der Schenkelf eder 7, nachdem 
die zu verbindenden Bauelemente 2, 3 in die Schenkelf eder 
7 eingefiihrt sind, zur Verkleinerung des Durchmessers ih- 
rer Windungen fur das Bewirken der Verbindung in Wickel- 
richtung der Schenkelf eder uber den entspannten Zustand 
hinaus zusammenzubiegen. Dabei spannt sich die Schenkel - 
feder 7 und verringert ihre Steigung, was-bis~zur-Block- 
bildung durchgefuhrt werden kann, und ihren Durchmesser. 

Die Durchmesserverringerung wird jedoch zum Teil durch 
die eingesetzten Bauelemente 2, 3 verhindert, sobald der 
Innendurchmesser der Schenkelf eder 7 auf den zu fugenden 
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Teilen anliegt. Hierdurch entsteht ein AnpreiSdruck, der 
die gewunschten Haltekrafte der Fugeverbindung bewirkt. 
Je nachdem, ob die Schenkelf eder 7 in einem Zwischen- 
schritt gemaS Fig. 9 aufgebogen wird oder nicht, sind 
Bauelemente 2, 3 mit einem. grolSeren oder kleineren Durch- 
messer als dem Windungsdurchmesser in die Schenkelf eder 7 
einsetzbar . 

Bei der in Fig. 11 dargestellten Variante wurden Bauele- 
mente 2, 3, die im Durchmesser kleiner als die Schenkel- 
feder 7 sind, in einem Ausgangszustand gemaS Fig. 8 ein- 
gesetzt, und die Schenkel 8, 9 wurden in Wickelrichtung 
der Feder zusammengebogen . Dabei werden die Schenkel 8, 9 
bevorzugt bis zu einer Orientierung zusammengebogen, in 
der sie in gleicher Richtung stehen. Es ist dann einfa- 
cher, die Schenkel 8, 9 zueinander zu fixieren, urn da- 
durch die Auf rechterhaltung der Federspannung zu sichern. 

Hierzu konnen die Schenkel 8, 9 beispielsweise nebenein- 
ander liegen und mit einem Abschnitt aus einem Federrohr, 
der liber die Schenkelenden 8, 9 geschoben ist und vor- 
zugsweise aus einem superelastischen Formgedachtnismate- 
rial besteht und somit einer nachfolgend beschriebenen 
Spannhiilse 10 entspricht, zusammengehalten werden . 
Gleichzeitig konnen bei Bedarf in das andere Ende der 
Hulse, mittels der die gespannten Schenkel 8, 9 der 
Schenkelf eder 7 fixiert werden, ein oder mehrere weitere 
Telle eingefuhrt und ebenfalls verbunden werden. 



Die Figuren 12 bis 15 veranschaulichen ein erf indungsge- 
maSes Verbindungselement , bei dem das Spannelement eine 
Spannhulse 10 aus einem superelastischen Formgedachtnis- 
material umf afit . Ein Querschnitt durch die Spannhulse 10 
ist in Fig. 12 dargestellt. Sie weist im entspannten Zu- 
stand vorzugsweise einen runden. Querschnitt und im vorge- 
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spannten Zustand gemaiS Fig. 13 und im teilentspannten Zu- 
stand gemaS Fig. 14 einen ovalen Querschnitt auf- 

Zum Einfuhren der zu verbindenden Bauelemente 2, 3 in 
axialer Richtung in die Spannhulse 10 wird diese aus der 
in Fig. 12 dargestellten Position durch Zusammendrucken 
in die ovale Form gemaS Fig. 13 gebracht . Dabei wird sie 
elastisch verformt und vorgespannt. In diesem Zustand 
werden, wie in dem Querschnitt gemaS Fig. 14 dargestellt 
ist, die beiden zu verbindenden Bauelemente 2, 3 einge- 
fiihrt und danach wird die Spannhulse 10 entlastet. 

Durch die Entlastung wird die Spannhulse 10 teilentspannt 
und strebt an, ihren ursprunglichen, runden Ausgangszu- 
^stand^^^einzunehmen. Dies wird jedoch teilweise verhindert, 
,da dde?t;^ei3igesetz^ten^'^^B^^^ 2, 3 zusammen ein gro- 

■ -Se(res#Mal§ ^e*^^ der urspriingliche Innendurchmesser 

^^der/Spannhu-lse lO.^^H^ wird eine Kraft aufgebaut, 

die die zu verbindenden Bauelemente 2, 3 aneinanderpreSt 
und zuverlassig verbindet. Zum Losen der Verbindung kann 
die Spannhulse 10 wieder in eine Form gemaiS Fig. 13 zu- 
sammengedrxickt und in die vorgespannte Lage gebracht wer- 
den, so daS die Bauelemente 2, 3 herausgezogen werden 
konnen . 

Gegenuber einem konventionellen Federstahl oder einer Fe- 
derbronze, die maximal um 0,5% elastisch gedehnt werden 
konnen, bietet die erf indungsgemaSe Spannhulse 10 aus ei- 
ner superelastischen Formgedachtnislegierung den Vorteil, 
dafi sie bis zu 8% oder mehr elastisch gedehnt werden 
kann. Es ist daher moglich, groSere Toleranzen zuzulas- 
sen, wobei beispielsweise die Halfte des nutzbaren Deh- 
nungsbereichs fur die Fertigungstoleranzen und die andere 
Halfte fur die Auf rechterhaltung der elastischen Verfor- 
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mung und das Bewirken der Haltekrafte genutzt werden 
kann. 

Auch gegenuber bekannten Schrumpf hulsen aus Formgedacht- 
nislegierungen, die fur Schrumpf verbindungen eingesetzt 
werden, bieten die erf indungsgemaSen Spannhvilsen 10 er- 
hebliche Vorteile, da groSere Toleranzen und MaSabwei- 
chungen zugelassen werden konnen, ohne die Funktion zu 
beeintrachtigen. So kann zum Beispiel eine vorgedehnte 
Schrumpf hulse von einem Innendurchmesser von 0,80 mm ma- 
ximal auf einen Innendurchmesser von 0,76 mm geschrumpft 
werden. Ein runder, superelastischer Rohrabschnitt einer 
Spannhulse 10 kann dagegen von einem Innendurchmesser von 
0,80 mm bis auf einen Innendurchmesser von 0,47 mm zusam- 
mengedriickt werden, ohne daiS eine bleibende Formanderung 
des vorgespannten Rohrs eintritt . Die Haltekrafte werden 
dabei durch elastische Verf ormungen, Biegekrafte und 
Dehnungen erzeugt . 

In dem Ausf uhrungsbeispiel gemaS den Figuren 12 bis 14 
betragt der AuSendurchmesser der Spannhulse 10 im Aus- 
gangszustand gemaS Fig. 12 1,00 mm und der Innendurchmes- 
ser 0,82 mm. In der vorgespannten Lage gemalS Fig. 13 be- 
tragt ihr groSer AuSendurchmesser 1,62 mm, der groSe In- 
nendurchmesser 1,44 mm, der kleine AuBendurchmesser 0,64 
mm und der kleine Innendurchmesser 0,46 mm. Der Durchmes- 
ser der beiden Bauelemente 2, 3 betragt jeweils 0,45 mm, 
so daS in der teilentspannten Lage gemalS Fig. .14 die 

Spannhulse 10_fplgende. Abmessungen. auf weist : groSer . 

AuSendurchmesser 1,10 mm, groSer Innendurchmesser 0,92 
mm, kleiner AuSendurchmesser 0,90 mm und kleiner Innen- 
durchmesser 0,72 mm. 



Fig. 15 zeigt einen Schnitt A - A' gemaJS Fig. 14. Der 
Schnitt B - B' entspricht der Darstellung von Fig. 14. 
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Man erkennt, dafi in die rohrformige Spannhulse 10 die zu 
verbindenden Bauelemente 2, 3 eingesetzt sind, die in der 
Spannhulse 10 in einem Abschnitt parallel nebeneinander 
angeordnet sind. Alternativ konnen auch mehr als zwei zu 
verbindende Bauelemente in die Spannhulse 10 eingefuhrt 
werden. Die jeweiligen Enden der verbundenen Bauelemente 
2, 3 konnen, wie in Fig. 15 dargestellt, im Innern der 
Spannhulse 10 liegen oder auch aus der Spannhulse 10 her- 
ausragen. Die von der Spannhulse 10 erzeugte Haltekraft 
wird durch die mechanischen Werkstof f eigenschaf ten, die 
Abmessungen, die geometrischen Verhaltnisse und die Ober- 
f lachenbeschaf f enheiten bestimmt. Wenn die Spannhulse 10 
eine entsprechende Lange aufweist, kann mit ihr eine Zug- 
festigkeit der Verbindung erreicht werden, die hoher ist 
als die jenige der verbundenen Bauelemente 2, 3, 

^Die Fig. ;16-zer Verbindungselement , das die Funk- 

tion einer T-Abzweigung erfullt. Um ein Bauelement 2 ist 
eine Schenkelf eder 7 gewickelt, deren Schenkel 8, 9 durch 
eine ispannhulse 10 fixiert sind, Auf diese Weise wird 
eine feste Verbindung zwischen der Schenkelf eder 7 und 
dem Bauelement 2 bewirkt . In die Spannhulse 10 ist ferner 
ein weiteres Bauelement 3 eingefuhrt und zusammen mit den 
Schenkeln 8, 9 bef estigt . Es wird zusammen mit den Schen- 
keln 8, 9 von der Spannhulse 10 mittels elastischer Ver- 
f ormungskraf te gehalten. 

In Fig. 17 ist eine Schenkelf eder 7 um ein Bauelement 2 
gewickelt und mit diesem beispielsweise gemaS der in den 
Figuren 10 und 11 beschriebenen Weise verbunden. Der eine 
Schenkel 8 ist mittels einer Spannhulse 10 mit einem 
weiteren Bauelement 3 verbunden, und der andere Schenkel 
9 ist mittels einer anderen Spannhulse 10a mit einem wei- 
teren Bauelement 3a verbunden. Auf diese Weise konnen 
beispielsweise Kreuzverbindungen realisiert werden. 
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Patentanspruche 

1 . Verbindungselement zum mechanischen Verbinden von 

Bauelementen (2, 3) , umfassend ein elastisch verform- 
bares Sparine lement, das im elastisch verformten Zu- 
stand eine Haltekraft auf mindestens ein verbundenes 
Bauelement (2) ausiibt, durch die eine kraf tschlussige 
Verbindung des mindestens einen Bauelements (2) mit 
detn Spannelement oder einem anderen Bauelement (3) 
bewirkt wird , 

dadurch gekennzeichnet, daS 

das Spannelement einen Federwerkstof f aus einer su- 
perelastischen Formgedachtnislegierung, insbesondere 
einer Nickel -Titan-Legierung, umfaSt, der in dem 
Spannelement elastisch gedehnt ist. 

2- Verbindungselement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS das Spannelement eine schraubenf ormig 
gevmndene Feder (1, 4, 7) umfaSt, in die in axialer 
Richtung mindestens ein zu verbindendes Bauelement 
(2) eingesetzt ist, 

3 . Verbindungselement nach Anspruch 2 , dadurch. gekenn- 
zeichnet, daS die Feder (1, 4, 7) zum Einsetzen des 
mindestens einen Bauelements (2) elastisch verformt 
und vorgespannt und zum Bewirken der Verbindung tei- 
lentspannt wird. 
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Verbindungselement nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Feder (1, 4, 7) zum Bewirken der 
Verbindung gespannt wird. 

Verbindungselement nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekezmzeichnet, daS die Feder eine Druckfeder (1) 
ist, die. beim Einsetzen des mindestens einen Bau- 
elements (2) in axialer Richtung zusammengedruckt 
wird . 

Verbindungselement nach Anspruch 2 oder 3 , dadurch 
gekennzeichnet, daS die Feder eine Zugfeder (4) ist, 
die beim Einsetzen des mindestens einen Bauelements 
(2) in axialer Richtung auseinandergezogen wird. 

Verbindungselement -nach Anspruch 5 oder 6 , dadurch 
^gekennzeichnet, 'dafi beim Einsetzen des mindestens 
eiiiefj: Bauelements .(2) ' die Windungen der Feder (1, 4) 
zur VergroSerung des Durchmessers ihrer Windungen et- 
was aufgedreht werden. 

Verbindungselement nach einem der Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Feder eine Schenkel- 
feder (7) ist. 

Verbindungselement nach Anspruch 8, dadurch gekezm- 
zeichnet, dafi die Schenkel (8, 9) der Schenkelf eder 
(7) beim Einsetzen des mindestens einen Bauelements 
(2) zur Vergrofierung des Durchmessers ihrer Windungen 
und zum Vorspannen der Schenkelf eder (7) entgegen der 
Wickelrichtung der Schenkelf eder (7) aufgebogen 
werden . 
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10. Verbindungselement nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Schenkelfeder (7) zum Bewirken der 
Verbindung teilentspannt wird, 

11. Verbindungselement nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Schenkel (8, 9) der Schenkelfeder 
(7) zur Verkleinerung des Durchmessers ihrer Windun- 
gen fur das Bewirken der Verbindung in Wickelrichtung 
der Schenkelfeder (7) uber den entspannten Zustand 
hinaus zusammengebogen werden. 

12. Verbindungselement nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Schenkelfeder (7) beim Einsetzen 
des mindestens einen zu verbindenden Bauelements (2) 
entspannt ist und die Schenkel (8, 9) der Schenkelfe- 
der (7) zur Verkleinerung des Durchmessers ihrer 
Windungen und zum Erzeugen einer Spannung in der 
Schenkelfeder (7) fiir das Bewirken der Verbindung in 
Wickelrichtung der Schenkelfeder (7) zusammengebogen 
werden, 

13. Verbindungselement nach einem der Anspruche 2 bis 12, 
dadurch gekenn z e i chne t , dafi in die Feder (1, 4, 7) 
ein zu verbindendes Bauelement (2) eingesetzt ist. 

14. Verbindungselement nach einem der Anspruche 2 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daS in die Feder (1, 4, 7) 
zwei zu verbindende Bauelemente (2, 3) eingesetzt 
sind. . 

15. Verbindungselement nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die zwei Bauelemente (2, 3) stirnseitig 
aneinanderstoSen oder stirnseitig zueinander orien- 
tiert sind. 
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16. Verbindungselement nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daE die zwei Bauelemente (2, 3) im Bereich 
ihrer Verbindungsstelle von einem Pugenelement , ins- 
besondere einem Fugenrohr (5) oder mehreren Fugen- 
schalen, umgeben sind, das die Haltekraft von der Fe- 
der (1, 4, 7) auf die zu verbindenden Bauelemente (2, 
3) ubertragt, 

17. Verbindungselement nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die zwei Bauelemente (2, 3) in der Fe- 
der (1, 4, 7) in einem Abschnitt (6) parallel 
nebeneinander angeordnet sind. 

18. Verbindungselement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Spannelement eine Spannhiilse (10) 

ji^um#S4St ,.^in^^dde^in-"^axdaler Richtung mindestens ein zu 
^i^verbindendes Bauelement (2)- eingesetzt ist, wobei die 
iii^Spannhulse (10) zum Einsetzen des * mindestens einen 
•^-Bauelements (2) durch Zusammendrucken elastisch ver- 
f ormt und vorgespannt und zum Bewirken der Verbindung 
teilentspannt wird. 

19- Verbindungselement nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Spannhulse (10) im entspannten Zu- 
stand einen runden Querschnitt und im vorgespannten 
und teilentspannten Zustand einen ovalen Querschnitt 
aufweist. 

20. Verbindungselement nach Anspruch 18 oder 19, dadurch 

gekennzeichnet, dafi in die Spannhu-lse (10) - zwei zu 

verbindende Bauelemente {2, 3) eingesetzt sind, die 
in der Spannhulse (10) in einem Abschnitt parallel 
nebeneinander angeordnet sind. 
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21. Verbindungselement nach Anspruch 8 und einem der An- 
spruche 18 bis 20, dadurch gekennzelchnet, daS in die 
Spannhiilse (10) mindestens einer der Schenkel (8, 9) 
der Schenkelf eder (7) eingesetzt ist . 

22. Verbindungselement nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi in die Spannhulse (10) beide Schenkel 
(8, 9) der Schenkelf eder (7) eingesetzt sind. 

23- Verbindungselement nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, dafi in die Spannhulse (10) ein wei- 
teres zu verbindendes Bauelement (3) eingesetzt ist, 
das in der Spannhulse (10) neben dem mindestens einen 
Schenkel (8) der Schenkelf eder . (7) angeordnet ist. 

24. Verbindungselement nach einem der Anspruche 1 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet , daS ein im Eingriff mit dem 
Spannelement stehender Abschnitt (5) des mindestens 
einen zu verbindenden Bauelement s (2) reibungserho- 
hend ausgebildet ist. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Druckf eder 


2 


erstes Bauelement 


3 


zweites Bauelement 


4 


Zugfeder 


5 


Fugenrohr 


6 


Abschnitt 


7 


Schenkelf eder 


8 


erster Schenkel 


9 


zweiter Schenkel 


10 


. Spannhulse 
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